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摘 　要 　多维视图动态维护是数据仓库领域当前研究的一个热点1 随着数据仓库的普及 ,将有越来越多的各种类型的用
户使用 OLAP 工具满足各自特定的分析需求1 现有的各种视图选择方法没有考虑不同类型用户的特点 ,从而存在一些
缺陷1 提出多用户多窗口方法 ,充分考虑用户的差异 ,利用单个用户在查询时的相对有规律性 ,为用户划分级别 ,并为每
个用户设置相应级别的用户视图窗口 ,从而合理地利用了系统有限的资源 ,提高了查询响应速度 ,也保证了特殊用户对
查询性能的特殊需求 ;给出了相关的定义和 MUMW 算法 ,并阐述了多用户多窗口方法的优点1
关键词 　多用户多窗口 ;MUMW ;实视图 ;OLAP ;多维数据 ;数据仓库
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Abstract 　Dynamic selection of materialized views of multi2dimensional data is one of the most researched
aspects in the field of data warehouse ; With the increasing use of data warehouse , there will be accordingly
more and more different kinds of users making use of OLAP tools to complete their analytical work ; The
existing methods being used to select views do not take into account the characteristic of various kinds of
users , and therefore have some defects ; A multi2users and multi2windows method is presented here , which
considers the disparity among various users and makes use of the rule of the users’queries1 In the method ,
all users are divided into three groups with different grade and each user is accordingly endowed with user
view window of certain grade1 Such method leads to the reasonable use of the limited space resource and al2
so speeds up the response of query , which stipulates satisfying some special needs of certain user ; Some re2
lated conceptions and MUMW algorithm are also put forward here , and at the same time , the advantages of
this method are described1
Key words 　multi2users and multi2windows ; MUMW ; materialized view ; OLAP(online analytical process2




统 (decision support systems ,DSS) 中 ,为用户从大量
的信息中搜寻有价值的内容 ,提供了强大而有力的
工具1 系统每天都要接收大量的来自用户的查询 ,




间结果1 但是 ,存储这些视图需要额外的空间 ,并且
在一些公司的数据仓库里 ,这些视图呈指数级增长 ,
很快就会达到几 GB 的空间 ,有的甚至达到几 TB1
如果不采用有效的视图选择策略 ,系统资源就会很










2 节介绍视图选择相关的研究工作 ;第 3 节详细论
述多用户多窗口方法 , 其中包括相关定义和
MUMW 算法以及其他算法 ;第 4 节给出了性能分
析 ;第 5 节为结束语1
2 　相关工作
对视图选择的大量研究产生了丰硕了研究成
果1文献 [ 1 ] 给出了数据立方体格 ( lattice of data
cube)模型 ,提出了以单位空间的效益为视图选择标
准、时间复杂度为 O ( kn2 ) 的贪婪算法 BPUS 来减
少查询的响应时间1 在此基础上 ,文献 [ 2 ]讨论了带
有B2树索引的实视图选择问题 ,文献[ 3 ]提出了以实
视图的尺寸为选择标准、时间复杂度为 O ( nlog2 n)




成立 ,用户也很难给出查询的分布概率 ,由此 ,文献
[ 4 ,5 ]提出了由系统收集查询的相关信息 ,其中文献
[ 4 ]又提出用单位空间的频率为标准、时间复杂度为
O ( nlog2 n)的 FPUS 的选择算法 ;文献[ 5 ]则提出了
最近实化父视图 ( nearest materialized parent view ,
NMPV)的概念 ,并用 B + 树创建对聚集视图的索
引 ,还给出一个以相对效益为标准的 PVMA (pro2
gressive view materialization algorithm) 算法 ,该算法
的时间复杂度为 O ( V 2 + I + D + U) ,其中 , V 表示
视图的数量 ; I 表示各种类型的查询中属于“插入查
询”的数量 ; D 表示“删除查询”的数量 ; U 表示“选








定义 11 多维数据上的查询[4 ]1 多维数据集合
MD 上的查询 q 是对 MD 某一数据结点的切片或切
块 ,可以将 q 表示成由 d 个二元组组成的 d 元组 :
{ ( l1 , R1) , ( l2 , R2 ) , ⋯, ( l d , R d ) } ,其中 , d 为 MD
的维数 ; l i 表示维 d i 的某一级别 ; R i 表示在 l i 上的
选择范围 ,若没有对 l i 的范围进行限制 ,可以将 R i
记为 A L L 1 当 R i 被表示为〈 ri1 , ri2〉时 ,表示在〈 ri1 ,
ri2〉范围上的一个切块 ,而当 R i 被表示为{ ri1 , ri2 ,
⋯, ri n}时 ,则表示在〈 ri1 , ri n〉范围上的 n 个切片1
若〈 ri1 , ri2〉是 dom ( l i) ,即取值范围是整个维 ,则维
i 的二元组可以不出现在查询中1
定义 21 完整聚集视图 CV 1 在定义 1 中 ,当对
于所有的 i 都有 R i = A L L 或者 R i =〈 ri1 , ri2〉是
dom ( l i) 时 ,则此时的查询被定义为完整聚集视图1
这里用 CV 表示 ,可以理解为英文的 complete2ag2
gregated view 的缩写1
定义 31 部分聚集视图 PV 1 在定义 1 中 ,当至
少存在一个 i 使得 l i ≠A L L 时 ,则此时的查询被定
义为部分聚集视图1 这里用 PV 表示 ,可以理解为
英文的 part2aggregated view 的缩写1
我们以一个销售应用的数据立方体为例子对完
整聚集视图和部分聚集视图的概念进行说明1 该数
据立方体有 3 个维 :产品维、地区维和时间维1 产品
维包含 3 个产品 : P1 , P2 和 P3 ;地区维包含 3 个地
区 :东北、西北和华北 ;时间维包含 3 个时间 :1994 ,
1995 和 1996 1 下面我们定义几个查询 :
q1 = { (产品 , A L L ) , (地区 , A L L ) , (时间 ,
{1994 ,1996}) } ,表示“各个产品在各个地区内分别
在 1994 年和 1996 年的销售量”1
q2 = { (产品 , A L L ) , (地区 , A L L ) , (时间 ,
{1994 ,1995 ,1996}) } ,表示“各个产品在各个地区内
分别在 1994 年 ,1995 年和 1996 年的销售量”1
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q3 = { (产品 , A L L ) , (地区 , A L L ) , (时间 ,
〈1994 , 1996〉) } ,表示“各个产品在各个地区内在
1994 年到 1996 年这 3 年内的总销售量”1
在 q2 中 ,由于{1994 ,1995 ,1996}是时间维的全
部取值 ,所以可以写成 A L L ,因而 q2 等价于{ (产
品 , A L L ) , (地区 , A L L ) , (时间 , A L L ) }1
在 q3 中 ,由于〈1994 ,1996〉是 dom (时间) ,即
时间维的整个取值范围 ,所以可以省略时间维二元
组 ,即 q3 等价于{ (产品 , A L L ) , (地区 , A L L ) }1
很显然 ,根据上面定义 , q1 属于部分聚集视图 ,




选择方法 ,如文献[ 1 ]中的 BPUS 算法和文献 [ 5 ]中
的 PVMA 算法 ,有些则是基于查询的选择方法 ,如
文献[ 4 ]中 FPUS 算法1 由于基于格的选择方法过
于“粗放”[4 ] ,所以文献 [ 4 ]提出的基于查询的选择
算法 FPUS 在性能上要优于BPUS1 但即便如此 ,基
于查询的选择方法还是存在缺陷1
定义 41 全局视图窗口 GV W 1 全局视图窗口
是指系统提供的一个有尺寸上限限制的空间 ,用来
存储那些根据特定算法筛选得到的所有的聚集视
图1这里用 GV W 表示 ,可以理解为英文的 global
view window 的缩写1
定义 51 受访视图集合1 受访视图集合用 R ( q)
来表示 , 是指一个查询中所要用到的所有视图的
集合1
定义 61 用户受访视图集合1 用户 U 受访视图
集合被定义为 R ( U ) = ∪
n
i = 1
R ( qi ) ,其中 q1 , q2 , ⋯,





点 ,系统一般只定义一个全局视图窗口 (global view




个性特点 ,在实际查询过程中 ,由于某些原因 ,有可
能出现以下问题 :
(1) 某些用户受访视图集合中的视图不合理地
反复进出全局视图窗口1 比如说 ,有 n 个用户在使
用系统 ,而且全局视图窗口已经没有剩余空间1 为
了方便问题的解释 ,我们假设其他用户的查询始终
延续原来的规律继续进行 ,而其中有两个用户 U 1
和 U 2 在不同时期具有不同频度的查询请求 ,如果
在 T1 时段内 ,用户 U 1 发起的查询请求比 U 2 频
繁 ,则系统将把 R ( U 1) 中更多的视图放入全局视图
窗口 ,同时从全局视图窗口中删除部分或全部那些
属于 R ( U 2) 的视图 ;而在 T2 时段内 ,用户 U 2 发起
的查询请求比 U 1 频繁 ,则系统将把 R ( U 2) 中更多
的视图放入全局视图窗口 ,同时从全局视图窗口中
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定义 71 公共视图窗口 PV W 1 公共视图窗口是
指系统提供的一个有尺寸上限限制的空间 ,它分为
完整聚集视图区 (complete2aggregated view dist rict ,
CVD)和部分聚集视图区 (part2aggregated view dis2
t rict ,PVD) ,分别用来存储那些被选中的实化的完
整聚集视图和部分视图集合1 这里用 PV W 表示 ,
可以理解为英文的 public view window 的缩写1
定义 81 用户视图窗口 U V W 1 用户视图窗口
是指系统分配给用户的一个有尺寸上限限制的空
间 ,用来存储那些根据特定算法筛选得到的用户的
部分聚集视图1 这里用 U V W 表示 ,可以理解为英
文的 user view window 的缩写1
定义 91 等级用户视图窗口 U V W u 1 等级用
户视图窗口 U V W u 是指在 U V W 中分配给不同
等级用户一个有尺寸上限限制的空间 ,用来存储那
些根据特定算法筛选得到的该用户 u 的部分聚集
视图1 这里用 U V W u 表示 ,并且 U V W u1 表示 1
级用户视图窗口 , U V W u2 表示 2 级用户视图窗
口 , U V W u3 表示 3 级用户视图窗口1
该方法在全局视图窗口 ( GV W ) 中设置一个公
共视图窗口 ( PV W ) ,公共视图窗口用来存储所有被
实化的完整聚集视图 ( CV ) 和某些满足特定条件的
部分聚集视图 ( PV ) ,完整聚集视图侯选集 ( CV S )
中的视图被选中后 ,可以进入公共视图窗口的完整
聚集视图区 ( CV D) ,而部分聚集视图侯选集 ( PV S )
中的视图被选中后 ,则进入公共视图窗口的部分聚
集视图区 ( PV D) ,本文中 , PV S 中的某个 PV 被两
个或两个以上用户访问是该 PV 进入 PV D 的必要
条件1另外还为每个用户都开辟了一个单独的用户
视图窗口 , 用户视图窗口又被划分为 3 个级别 : 1
级、2 级和 3 级1 相应地 ,用户也被分为 3 级 :1 级、2
级和 3 级 ,并且 U V W u1 表示 1 级用户视图窗口 ,
U V W u2 表示 2 级用户视图窗口 , UV W u3 表示 3
级用户视图窗口1 各种视图窗口的关系如图 1 所示 :
图 1 　各种视图窗口之间的关系
　　在多用户多窗口方法中 ,1 级用户具有最高优
先权 ,享受 1 级窗口待遇 ,该类用户通常是某公司或
机构的最高层决策者 ,对于这类用户的查询请求 ,系
统必须以最快的速度给予响应 ; 2 级用户具有第 2
高优先权 ,享受 2 级窗口待遇 ,该类用户通常是某公
司或机构的中间管理层 ,对于这类用户的查询请求 ,
系统只要给予适当的响应速度 ;3 级用户的优先权
最小 ,享受 3 级窗口待遇 ,该类用户通常是某公司或
机构的一般工作人员 ,对于这类用户的查询请求 ,系
统可以考虑或不考虑其响应速度1 在 3 个级别的用
户视图窗口中 ,从 1 级窗口到 3 级窗口 ,在数量上呈
递增 (即 1 级窗口的数量最少 ,2 级窗口的数量稍
多 ,3 级窗口的数量最多 1 级窗口的数量最少) ,在
尺寸上呈递减13 个级别窗口的大小都可以改变 ,它
们的尺寸上限值均由系统当时的可利用空间来决
定 ,而尺寸下限值的确定则不同 ,其中 1 级和 2 级窗
口的尺寸下限值不能小于系统设置的下限值 ,而 3
级窗口的下限值可以是 0 ,也就是系统可以不用为 3
级窗口分配空间1 另外 ,1 级窗口和 2 级窗口的数量
应该结合公司或机构的实际情况以及系统资源来确









己的 U V W u1 在具体阐释空间分配算法之前 ,需
要为系统设置几个参数 ,包括 1 级用户和 2 级用户
的数量 n1 , n2 , PV W 在 GV W 中所占的比例 rPG (是
6071 计 算 机 研 究 与 发 展 2004 年
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指空间大小的比例 ,以下皆如此) , CV D 在 PV W 中
所占的比例 rCP ( rPG + rCP = 1) , PV D 在 PV W 中所
占的比例 rPP , 单个 1 级用户 u1 的 U V W u1 在
GV W 中所占的比例 rU P1 , 单个 2 级用户 u2 的
U V W u2 在 GV W 中所占的比例 rU P2 ,单个 3 级用
户 u3 的 U V W u3 在 GV W 中所占的比例 rU P31 在




CV D 窗口的固定大小 : S CVD = S GV W ×rPG ×rCP ;
PV D 窗口的下限值 :
S PV D DOW N = S GV W ×rPG ×rPP ;
单个 U V W u1 窗口的固定大小 :
S UV W u1 = S GV W ×rU P1 ;
单个 U V W u2 窗口的固定大小 :
S UV W u2 = S GV W ×rU P2 ;
单个 U V W u3 窗口的上限值 :
S UV W u3 = S GV W ×rU P3 ;
各个窗口的空间大小关系如式 (1) :
S GV W = S CV D + S PV D + ∑S UV W u , (1)
式 (1) 中 ∑S UV W u 表示所有 U V W u 的尺寸之和 ;
并且有式 (2) 成立 :
∑S UV W u = ∑S UV W u1 +
∑S UV W u2 + ∑S UV W u31 (2)
　　另外 ,系统在确定参数时 ,必须还应满足这样一
种情况 ,即当所有 1 级和 2 级用户都在使用系统并
且没有 3 级用户使用系统时 ,必须满足式 (3) :
S GV W ≥ S CV D + S PV D DOW N +
∑S UV W u1 + ∑S UV W u21 (3)
　　在各个窗口中 , CV D 的空间只取决于 S GV W ×
rPG ×rCP , 不会随着当前系统用户数量而改变 ;
PV D 的大小则是以 S PV D DOW N为下限 ,空间大小可
以扩展 ,可以利用 GV W 中未被分配给 U V W (这种
情况在当前用户很少时会出现) 的空间 ,当正在使用
系统的用户增加时 ,系统就要把这部分被 PV D 占
用的空间收回 ,分配给某些 U V W u ,这时 PV D 的
空间就会收拢 ,但不会小于下限值1 由此 ,我们可以
知道 ,在没有任何用户使用系统时 , GV W 的空间被
全部分配给 CV D 和 PV D ,其中 , S CV D = S GV W ×rPG
×rCP , S PV D = S GV W - S CV D 1 当系统中新增加一个
用户 u 时 ,空间分配算法如下 :
算法 11 多用户多窗口的空间分配 (MUMP)1
输入 : PV D 窗口大小的下限值 S PV D DOW N ,当前
PV D 窗口大小 S PV D ,当前 U V W 中的可
利用空间 S UV W ,当前新增加用户 u ,当前
3 级窗口数量 n1
输出 : S UV W u1
case u
u1 , u2 : S ∶= S UV W ;
　/ 3 收集到 UVW 中的可利用空间 3 /
　while S < S UV W u and n > 0 do
　/ 3 撤消部分或全部 3 级窗口从而获得空间 ,
撤消一个 3 级窗口并释放空间 3 /
　　S ∶= S + S UV W u3 ;
　end while
　　if S < S UV W u then
　　　/ 3 从撤消 3 级窗口获得的空间不能满
足需求 ,则继续从 PV D 中索取空间
3 /
　　　S 0 ∶= 0 ; / 3 S 0 表示需要从 PV D 中获
取的空间 3 /
　　　　while S 0 < S UV W u - S do
　　　　删除 PV D 中尺寸最小的视图 v ;
　　　　S 0 ∶= S 0 + | v | ;
　　　　S PV D∶= S PV D - | v | ;
　　　　end while
　　end if
　　开辟窗口 U V W u 并分配给该窗口空间
S UV W u ;
u3 : if S PV D ≥( S PV D DOW N + S UV W u) then
　　开辟窗口 U V W u 并分配给该窗口空间






准[1 ] ,或采用尺寸大小为标准[3 ] ,或以单位空间的
频率为标准[4 ] ,也可以把相对效益作为选择视图的
标准[5 ] ;正是因为这一点 ,我们定义了视图选择准
则 M ,在多用户多窗口算法的具体实现过程中 ,可
以用具体的标准来替换准则 M 1
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定义 111 视图选择准则 M 3 1 视图选择准则
M 3 被定义为与准则 M 的情况相反1 比如 ,当两个
视图竞争时 , 若 M 以视图尺寸大者为获胜者 , 则
M 3 以视图尺寸小者为获胜者1
定义 121 视图选择准则 N 1 视图选择准则 N
是用来从 PV S 中选择视图到 PV D 中的一种标准 ,




定义 131 视图选择准则 N 3 1 视图选择准则






输入 : CV D , PV D 和用户集合 U 以及各个用户
的 U V W u 的可利用空间 S CV D , S PV D ,
S UV W u ; CV S 以及 PV S 1
输出 : CV D , PV D 和各个 U V W u 内所选择的
实视图集合 V CV D , V PV D , V UV W u1
V CV D∶= § ; V PV D∶= § ;
for each u ∈U do
　V UV W u = § ;
end for
while S CV D > 0 do / 3 从 CV S 中选择视图到
CV D 中 3 /
　v ∶= CV S 中符合视图选择准则 M 的视图 ;
　if S CV D > | v | t hen
　　V CVD∶= V CVD ∪{ v} ; CV S ∶= CV S - { v} ;
　　S CV D∶= S CV D - | v | ;
　else S CV D∶= 0 ;
　end if
end while
for each u ∈U do
/ 3 从 PV S 中选择视图到各个用户的 U V W 中
3 /
while S UV W u > 0 do
　　v ∶= PV S 中符合视图选择准则 M 并且只
被用户 u 访问过的视图 ;
　　if S UV W u > | v | t hen
　　　V UV W u∶= V UV W u ∪{ v} ;
　　　PV S ∶= PV S - { v} ;
　　　S UV W u∶= S UV W u - | v | ;




while S PV D > 0 do
　/ 3 从 PV S 中选择视图到 PV D 中 3 /
　v ∶= PV S 中同时符合视图选择准则 M 和
N ;
　if S PV D > | v | t hen
　　V PV D∶= V PV D ∪{ v} ;
　　PV S ∶= PV S - { v} ;
　　S PV D∶= S PV D - | v | ;





要考虑用户发起的查询 q ,还要考虑在响应查询 q
的过程中系统产生的中间结果的集合 Q0 ,设 Q1 = q
∪Q0 ,为了避免重复计算和视图不合理地进出窗
口 ,我们要 Q1 中那些属于集合 P = ( V CV D ∪V PV D
∪V UV W u) 的 q 从 Q1 中删除 ,从而得到集合 Q1
算法 31 单个窗口内的实视图集合的即时调整
( W IN DO W A DA PT)1
输入 :窗口可用空间 S ;窗口内当前的实视图集
合 V ;查询集合 Q ;视图选择准则 L 1
输出 :调整后的窗口内实视图集合 V 1
S 0 ∶= S ;
　/ 3 收集到的窗口中的可利用的空间 3 /
V delete∶= § ;
　/ 3 将要从窗口中被删除的实视图集合 3 /
V add∶= § ;
　/ 3 将要被加入到窗口中的视图集合 3 /
search ∶= True ; / 3 继续搜索标记 3 /
while Q ≠§ and search do
　q ∶= Q 中利用准则 L 竞争获胜者 ;
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　while S 0 < | q| and search do
　　v ∶=窗口中利用准则 L 3 竞争获胜的视图 ;
　　if 利用准则 M 竞争时 v 失败 then
　　　S 0 ∶= S 0 + | v | ;
　　　V delete∶= V delete1 ∪{ v} ; V ∶= V - { v} ;
　　else
　　　search ∶= false ;
　　end if
　end while
　if S 0 ≥| q| t hen
　　Q ∶= Q - { q} ;
　　V add∶= V add + { q} ;
　end if
end while
if V add ≠§ then
　实化 V add中的视图 ;
　S ∶= S - | V add| ;




输入 : CV D , PV D 和各个 U V W u 的可利用空
间 S CV D , S PV D , S UV W u ;当前的实视图集
合 V CV D , V PV D , V UV W u ;查询集合 Q1
输出 : 调整后的实视图集合 V CV D , V PV D ,
V UV W u1
QCV∶= Q 中的完整聚集视图的集合 ;
Q PV∶= Q 中的部分聚集视图的集合 ;
W IN DO W A DA PT ( S CV D , V CV D , Q CV , M ) ;
　/ 3 调整 CV D 中的视图 3 /
QUV W∶= Q PV中用户访问数为 1 的视图的集合 ;
Q PV D∶= Q PV 中用户访问数大于 1 的视图的
集合 ;
for each q ∈Q PV 1 do
　W IN DO W A DA PT ( S UV W u , V UV W u ,
Q UV W , M ) ;
　　/ 3 调整相关的 U V W 中的视图 ,其中 u
为访问 q 的用户 3 /
end for
for each q ∈Q PV1 do
　WINDOW ADA PT ( S PVD , V PVD , QPVD , N) ;
　　/ 3 调整 PV D 中的视图 3 /
end for



















图时 , Q PV D中的视图只要参与 V PV D的调整 , Q CV D中
的视图只要参与 V CV D的调整 , Q UV W 中的视图 q 只
要参与访问 q 的用户 u 的 V UV W u的调整1 而我们已
经知道 , CV D 中只是存储了完整聚集视图 , PV D 中


















果进行比较 ,我们采用文献[4 ]中提出的 FPUS 算法
作为视图选择准则 M ,并采用相似的实验方法 ,即
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对于多维数据 ,我们也设计 4 个维 D0 , D1 , D2 和
D3 ,它们分别有 4 , 3 , 4 , 3 个级别 ,各个级别的成员




D0 D1 D2 D3
3 1 1
2 25 1 5 1
1 50 25 25 10
0 100 50 50 50
多维数据的基视图 DB 共有 5 ×105 行 ,并且假
设多维数据的分布是均匀的 ,估算出 CUBE 的尺寸
为 15 ×106 行 ,存储空间取为 CUBE 总尺寸的 20 %1
我们设计了 10 个用户同时按照各自的规律连续对
系统发起查询请求 ,每个用户对系统进行的查询个
数为 1000 个1 为了说明用户查询规律的重要性 ,我
们分成两种情况 :第 1 种情况为 10 个用户都按照相

























(1) 用户在第 1 次使用时如何获得高的响应速
度1 在实验过程中 ,我们发现 ,用户在第 1 次使用
时 ,由于系统中并没有统计到用户的查询规律 ,用户






次使用系统 ,我们让第 1 次使用系统的用户具有相
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